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ーリング形 LANのシミュレーションによる解析?
1:jJ村泰夫t 海老原義彦t 池田克夫t
スロット方式によるリング形ローカルエリアネットワーク (LAN)の性能を，シミュレーションによって解
析した.既存の計算機システムにおいて TSS環境下で実稼1fOJr!J'と，メッセージ・トラフィックの測定を行
い，その測定結果を参考にしたシミュレーションにより，スロット方式リング形 LANの基本性能について
解析した.次l乙 ζの LANでのマルチチャネノレアクセス方式(後数個のスロットを束ねて一括して使用す
る方式)において，パースト性の大容批データ転送が他のメッセージ転送lと与える性能上のi話料を，メッセー
ジ転送lζ利用可能なスロット数を制限する形のシミュレーションiとより調べた.
1.まえがき
ローカノレエリアネットワーク (LAN)は，同一構内
建物など比較的近距離内での通信を自的とした通信網
として広く議論されている1)，2) 
一般に， LAN においては，広域ネットワーク
(WAN)に比較して，パースト性をもっ大容量ファイ
ノレの転送や実!時間性の強い背声・図録情報など多様な
情報転送の可能性が大きい ところが大容量データの
転送と小容量データの多回数の転送は著しく異なる特
性を有する.小容量データの多回数の転送は，オーバ
ヘッドが大きくなり効率が悪くなる可能性が高い.一
方大量データ転送の場合には， j!S送性能の問題ととも
に，大量のデータ転送が他のデータ転送に与える影響
が大きい.
このため LANでは，大容量ファイノレ転送と会話型
処理などにおける短いデータ転送という異なる特性を
もっデータ転送を効率良く行うことが要求される
著者らは， これらのマノレチメディア情報の効率良い
転送のために，スロット方式及びランデブ転送方式を
用いたりング形広帯域 LAN(GAMMA-NET)7)を構
築した‘またそこではマルチチャネノレアクセス方式
(後述)を採用した.
この論文では， GAMMA-NET において，短デー
タ転送という悪い条件を仮定し，その条件のもとでの
転送性能の見積りと，マルチチャネノレアクセス方式の
検討を行う ζ とを目的として，スロット方式及びラン
デフ、、転送方式をモデノレ化し，その転送性能の解析を行
った.
t An Analysis of a Ring LAN by Simulation Techniques by 
TOMOO NAKAMURA， YOSHlHIKO EB1HARA and KATSUO 
IKEDA (Instit江te of Information Sciences and Electronics， 
University of Tsukuba). 
t筑波大学電子・情報工学系
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このモデノレは，一般のスロット方式りング形 LAN
のモデノレとは異なり，送信を受信の二つのプロセッサ
が同時に動的にスロットを使用し， il伝送が行われるモ
デルである.そのため，スロットil1捉の競合と通信プ
ロセッサの競合の二器類の競合が発生し得るモデノレと
なる.このようなモデルの解析は， これまで行われて
いない.またこのモデノレの解析的厳密解も得られてい
ない.そのためシミュレーションKよって解析を行っ
fこ.
!I寺lζ会話型処理における短データのil伝送に焦点を絞
り，その転送性能を解析し，次にファイノレなどの大容
琵データ転送が短データのi!伝送に与える性能上の影斡
を解析した.
シミュレーションに先だち，会話型処nuシステムの
実稼動下でのデータ i伝送トラフィックの測定とデータ
長分布の測定を行った.そしてこの測定結果を，シミ
ュレーションにおけるパラメータ値の決定と，そのシ
ステムがネットワークに組み込まれるとの仮定条件で
の応答時間の見積りに使用した.
リング形 LANはアクセス技術に関して(1 )トー
クン・ノfッシング方式， (2)スロット方式， (3)レジ
スタ挿入方式に分類される.
(1 )の方式は，オーバヘッドの小さい簡易な方式
で， リンク、、上のトラフィックが比較的小さい場合には
よい性能を示すが， トラフィックが大きくなるに従っ
て転送待i時間が急激に大きくなる欠点、があるお.また
同時にリング上lζ複数のデータを転送できない欠点を
もっ4)
(2 )のスロット方式では， リングを複数のスロット
に区切って使用するため， リング上で同時に綾数の
データを転送できる特徴がある.
スロットの割当て方法には固定式と可変式があり，
固定式ではノードに国定して，可変式の場合には動的
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にスロットが割当てられる.可変式においては，一つ
のノードが(i )連続した空きスロットを使用できる 3
( n )連続しては使用できない， (通)スロットを捕捉し
たのち，そのスロットの使用が終るまで次のスロット
を使用できない，という三方法が考えられるの
( i )の方法では， リング上のトラフィックの小さい
場合は， リング上のすべてのスロットを使用可能とな
るため他の方法より性能は良いが， トラフィックが大
きくなると，いくつかの転送頻度やi伝送量の多いノー
ドによってリングが寡占される状況(loop-hogging
とよばれる)が生ずる可能性がある.は)の方法で
は，ノード問の転送に対する公平さは保たれるが， リ
ング上のトラフィックが小さい場合にも， リングの転
送能力の一部分しか利用できないために性能が良くな
い欠点、がある. (通)においても， (n)と同様の欠点が
あるが， loop-hoggingが生じ難し1こと，他のノード
への影響が少ないという特徴をもっ.
送出されたデータ(メッセージ)の消去についてはp
トークン・パッシング方式では送信側ノードで行われ
る場合が多いが，スロット方式の場合には， (a)受信
側で， (b)送信側で，メッセージ消去の責任をも
っこつの方法がある. (a)と(b)を比較すると，
( a )は転送性能上では無駄がなく性能は(b)より
よいが， (b)はメッセージ到着確認制御が容易と
いう特徴がある.
(3 )のレジスタ挿入方式は，ノード簡の通信遅
延時間がリング全体のトラフィックによって大き
く変わるという欠点があり，実用化されたシステ
ムはあまりないようである 2) ケンブリッジ・リ
ングのように設計段階ではレジスタ挿入方式が採
られた6)が，実装ではスロット方式になった例も
ある.
この論文で性能解析の対象とした LAN
は，スロット方式で，上の議論では(2)， 
(量)， (b)の各方法を採ったものである
ワング形 LANの性能解析・評価には，
他の LANの場合と同様lζ，シミュレー
ション技法3)ぷ〉と解析的手法9)fζ よるもの
の詳細な動作特性の解析・評価には優れている.シミ
ュレーション技法は特にシステムの設計パラメータが
i授られているときやユーザの動作振る舞いなどがある
程度既知であるシステムにおいてはよい成果が得られ
ることが多い.
2.ネットワークのモデリング
2.1 ネットワーク構成
対象としたネットワークの構成を図uζ示す.各
ノードは光リピータと RBPとよばれる専用の通信処
理プロセッサからなり， RBPアダプタを通してホス
ト計算機や TIP(terminal interface processor)など
が接続される.RBSVはリングの同期調整，フレーム
の構成・監視などを可る
このネットワークは，多数の小型計算機や端末装訟
が直接接続されるのではなく，大型計算機がチャネノレ
結合される広得域 LANであり，ノード数は比絞的少
数である(最大数は 32)
リングは，チャネノレ多重方式によるフレームが巡回
し，メッセージ単位のチャネノレ予約方式が採られる
図 1 ネットワーク構成
Fig. 1 Network structure. 
フレー ム
2，025 bits/62.5μs 
の二種類がある.解析的手法はパラメータ lSYN I Bus Control 
の幅広い範囲に適用できる長所があるが 18 207 
近似的・定常的な解が多い点が短所であ
る.一方シミュレーション技法では，パラ
メータの数が多くなると多量の計算機時間
を袈し，適用範囲が狭くなるが，システム
8 
図 2 フレームとスロット構成
Fig. 2 Frame and slot structure. 
18 
スロット
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図 21ζフレームの構成を示す.フレームは全体で
2，025どットで， 91胞のスロット (225どット)に分
割されている. 1 ~1I (CH 0)はリング制御メッセージ
転送に使用される制御用スロットで，他の 8個はデー
タ転送にJTし1られる
2.2 転送手順
ホスト計算機内で作成されたデータや端末より TIP
へ集められたデータは，ネットワークの上{立プロトコ
ノレに従って制御用情報を付加され，側々のメッセージ
としてjむ去される
データリンクにおける制御手順は， ワンク接続，転
送， リンク切断の三段階からなる 7) 転送段階は，同
期処理!と転送処理に分かれる.同期処理としては，ラ
ンデブ方式が採られている.ランデブ方式において
は，五いに通信を行ーうプロセス 11~]で送信要求と受信要
求の合致ののちにメッセージ転送が行われる.転送処
理においては，送信担IJRBPはリング上の一つの空き
スロットを捕捉しメッセージ単位でそのスロットを連
続して使用する.メッセージは 180ピット(図2の1) 
どとのパケット lζ分割され， 45ビットの制御情報を
付加されスロットに乗せられる.ケンブリッジ・リン
グ8) とは異なり白ノードと宛先ノードの識別子をパケ
ット内には含まない.受信側 RBPは， RBPがビジー
状態でなければ，パケットを受け取りそのスロット内
の到達確認フラグをたてて送信制IJ RBPへ送り返す.
2.3 ネットワーク・モデル
ネットワーク・モデノレを次のように設定する. リン
グ・ネットワークはN侶のノードと，ノードをリング
形に接続する巴線よりなる.ノードには，送信中，受
信中，遊休の三つの状態がある.各ノードへは，ネッ
トワークの外部から，他のノードへの転送を要求する
メッセージが到着する.
ノードが遊休状態になると，メッセージが到着して
いれば，ノードは， リング上の空きスロットの存在を
確認しかっメッセージ転送先のノードが遊休状態で
ある乙とを確認する.確認がとれるとノードはメッ
セージの転送を行う.確認がとれないときには，メッ
セージは待ち状態となる.
各ノードにおいては，自ノードを除く N-l偲の転
送宛先ごとに，メッセージ転送要求の待行列が作られ
る.送信要求と受信要求の合致は宛先ごとに独立に確
認がとられる
モデルにおける仮定条件とパラメータを次のように
定める.
1) ネットワーク内のノード数Nは可変とする. リ
ングのフレーム構成は図2のとおり思定とする.
2) ノード iへ到着するメッセージの到着率の平
均をえi(メッセージ/秒)とする
(以下 1~三人 j孟 N)
3) ノード iへ到着するメッセージのメッセージ長
の分布の平均を 1. (バイト)とする
4) ノー 1，-iへ到着するメッセージの宛先がノード
N 、
jである割合を jJij (ρii=O， 2: jJij=l)とす
¥ j==l 
る
5) 送信と受信の合致のための制御情報il伝送につい
ては考慮しない_ TSSやファイノレi!伝送において
は， リンク接続やリンク切!析における制御情報転
送は実データ l伝送誌にくらべて小さいため無視す
る
6) 単一リングと二主化リング
このモデルでは，単一リングと二重化リングの二つ
のリング構成を設定する.二重化リングでは，二つの
フレームが，時計四りとJ又i時計凶りに巡屈し，各ノー
ドへ到着したメッセージは，どちらのリングのフレー
ムを利用しでもi伝送が可能である.各ノードは2本の
フレームを同時に使用できる.
3. シミュレーション結果と考察
前述のそデノレを用いて，会話型処理JI寺のデータil伝送
におけるリング性能の解析を行った.
このシミュレーションを行うに先だって，ネット
ワークに組み込む予定の計算機システムでの会話型処
理における実稼動下のデータ・トラフィックの測定を
行った10) (付録参照).ネットワークの測定としては，
Shochら11)によるイーサネットでの測定が有名であ
るが，それによると会話型処理!と考えられる短パケッ
トのグループのパケット長が 32バイト(ヘッダなど
の制御部を含む)程度と，この付録の測定を似かよっ
た結果を示している.
これらの実測データは，シミュレーションにおける
パラメータ値の範囲の限度と，実稼動を仮定した場合
のリングにおける遅延時間の見積りに技用した.
3.1 パラメータと出力項目
シミュレーションにおけるパラメータ{直と出力項自
について説明する.
( 1 ) ノード数 N=6， 12， 24 とした • (N孟32
であり，スロット数8と影響が大きい N=16を
さけた)
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Fig， 4 Mean ql1euing/response time (double ring) 
平均メッセージ到着間隔を1.2ミリ秒と大きく見積っ
ても，対応する平均応答時間(図3のA，B， C)は， 1 
ミリ秒より小さく，ネットワークが，システムi塩路と
なる可能性は非常に小さいととがわかる
乙のスロット及びランデブ転送方式のそデノレにおい
ては，複数ノードからのメッセージ転送のためのスロ
ット;判定の競合が起こるとともに》スロットに空きが
あっても，同時に複数ノードから一つのノードへ転送
要求がぶつかり，どちらかが待たされる競合が起乙り
得る.後者の競合は， トークンパッシング方式やレジ
スタ挿入方式では起こり得ない.前者の競合が， ワン
グの転送性能に大きな影響を与えている場合には，ネ
ットワーク内のノード数 N IC無関係に，ネットワー
ク全体へのメッセージ到着率 (Nえ)に対して，近い値
をとるのに対して，ノードでの競合が大きな影響を与
える場合には NJ.tζ無関係に，A 1ζ対して近い値を
とるはずである.
函3，図4より，ノードにおける競合の影響が大き
いことがわかる.すなわち，スロット数 81ζ対して，
最大ノード数 32の乙のネットワークでは，スロット
の競合は小さいと考えられる
図3，図4を比較すると，二重化リングでは，単一
リングのほぼ2倍の性能が得られている
3.3 スロット数の影響
このモデノレは， フレーム内のスロット数が8と，比
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(2 ) 対称モデノレ(次の三条件)
( i) Pij は j(キi)Iζ無関係に等しく l/(N-1) 
( ji ) メッセージ長の分布はすべてのノードで等
しい (l)
(通) メッセージ到着率はすべてのノードで等し
い(え).分布はポアソン分布
(3) メッセージ長の分布を，平均値を 50パイト
とする指数分布と仮定する，
(4 ) フレームの周回時間は 62.5マイクロ秒 (32
Mb/s，図2参照)
(5 ) エラーなしの転送
(6 ) シミュレーションの出力として次の項目を採
った.
a.待時間一一一メッセージの転送要求開始からi伝送
開始までのl時間
b.応答n寺fM]-メッセージの転送要求開始から，
転送が終了して最後の到達確認が戻るまでのH寺1m
3.2 基本性能
図 31ζ，単一 1)ングにおける，ネットワーク全体に
対するメッセージ到着率の変化に対する平均待H寺!日]と
平均応答時間の変化を示す.図 41ζは，二重化リング
における場合を示す.対称モデノレのため，各ノードの
平均待/応答時間をすべてのノードについて平均した
値を示す.
付録のトラフィック測定備を参考に，各ノードへの
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(c) 
図 5 使用可能スロ y ト数の影響
Fig. 5 Effect of available slots 
)1安的多いチャネノレ多重方式である.これは，多くの
ノード関で同時にデータ転送を可能にすることを目的
としたものである. しかし大容量のファイル転送なと、
では，一つのノードが一時点でフレーム内の 1個のス
八r 12 
八'A
、 I;J:J :i' IJ~"i:f
メッセージ1m日
?、???
ロットしか使mできないのでは，転送速度がJ1く効率
が惑い.このため対象とした LANでは，パーストt!:.
のある大荒ファイノレi伝送などのために， フレーム内の
波数スロットを束ねて一括して使用するマルチチャネ
ノレアクセスブJ式がJ采mされている
このマノレチチャネノレアクセス方式では， CH 4，，-，CI-] 
9 (図2)の5倒のスロットを一括使JTJとし， CH 1，，-， 
CH 3は1侶ずつの使用とするか，あるいは，すべて
のスロットを 1個ずつの使用とするかの指定が，シス
テム生成!l寺に可能である
ここでは， マノレチチャネノレアクセスブ1Js:¥:によるスロ
ットの一括使用が，他の会話型処理のメッセージ通信
に与える影響を考察する
束ねられたスロットは2 主にファイノレi伝送に使用さ
れるが， ファイノレj伝送二などのトラフィックに関する測
定データは得られていない.また，これらのスロット
は，会話型処理l時には使用できないため，ファイノレl伝
送がなくても，スロットは使用されない.それゆえ，
特定の複数スロットを使用不可とした条件の下で，残
りのスロットのみを使用可能として，考察を行う.
ノードの主IHJEI乙対しては，会話型処理1寺のメッセージ
はファイノレ転送に対して優先的に行われると仮定す
る
図 5(a)"，-， (c)は，単一リングにおいて，フレーム
内のスロット使用可能数 (s)をノfラメータとして，メ
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イ寸 S景
HI筑l:機システムの TSS主主境下におけるメッセージ
の流れに関する測定の結果を示す.
対象システム:中型計算機(メノレコムーコスモ 700
r )，主記憶 640キロバイト， CRT端末 26台，
ンプリンタ 1台
測定プログラム:システムの端末開でデータの入出
力があるごとに，その端末識別番号，入出力の区別，
データの長さ(文字数)，入出力開始時刻，使用され
ているモジュールの程類，を記録する.
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ッセージの到着率lζ対する平均応答時間の変化を示し
たものである.留 5(a)はノード数 N=6，(b)は
N=12， (c)は N=24の場合を示している.いずれ
の場合にも，s= 1のときには，性能が悪く ，s=2， 3 
で性能が良くなっている.乙れらの図から，会話型処
理時のメッセージ転送用スロットは 3個程度でよいと
考えられる
とがき
スロット方式及びランデブ転送方式の 1)ング形
LANの性能解析をシミュレーションによって行っ
た
シミュレーションによる解析の結果，引くのことが明
らかとなった
(1) モデノレのソング形 LANでは，通常の使用で
はシステムの路路となる可能性は小さい.
(2 ) マノレチチャネノレアクセス方式を用いれば，大
容量データ転送を仮定しでも， 3個ほどのスロットを
会話型処理!などに割付けることにより，短メッセージ
転送への影響を小さくできる
(3 ) 対称モデノレでは，二重化リングの性能は，
ーリングのほほ2倍である
また，このモデノレは，一つのスロットと二つのノー
ドが|司1寺にメッセージにより捕捉される点で，従来の
モデノレと奥なり》 これまであまり解析が行われていな
かった， このようなモデノレは，データ i伝送などにおい
てよく出現するモデノレであり， このモデノレの振る舞い
が解析された ζとにより，他の転送問題の解析などに
も利用できると思われる
? ?、?? ?
あ
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台の端末が隷動r:jJ.
測定結果
(i) 端末若手からシステムへのデータ入力のH寺間関
稿分布(図的
サンフ。ノレ数 7，132.平均値 1，679ミ1)秒. 中央
値約1，000ミ1)秒.90%は約 3，700ミリ秒以内.
(i ) システムから端末群へのデータ出力のIl寺l1~l1HJ
隔分布(国 7)
サンフ。ノレ数 27，815. 平均値 430ミリ秒， 中央
値 12ミリ秒.ζの結果は，測定が行単位で行わ
れているため，述続した数行の出力のj品'合， I!寺1¥]
1苦痛が短いため，中央{直と平均値にまが/Jjたもの
と考えられる
(面) 端末静からシステムへの入力データの長さ分
布(菌 8)
行単位のため 80文字以内の分布となってい
る.平均値 11.2文字， 1=1央佑 8文字とかなり小
さな{誌となっている
(iv) システムから端末群への出力データの長さ分
布(図的
(通)と同様に， 80 以下の分布であるが，エIZj勾
値 13.8文字，中央値9文字となっている.
(1昭和 60年 8)~ 19 1ヨ受付)
(Il日和 61年 8)j27 /:1採録)
1001 ーリング形 LANのシミュレーションによる解析
3日!日jの測定.
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Fig. 7 Distribution of message output intervals 
測定:大学における 1年生に対する教養的なプログ
ラミング実習，すなわち， FORTRAN言語のプログ
ラミングやオセロ，連珠ゲームなどの実行.ほほ 20
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図 8 入)Jメッセージ長の分布
Fig. 8 Distribution of input message lengths. 
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